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ABSTRACT 
 
 
 
 
The wind speed forecasting is important to observe the wind behaviour in the 
future and control the harms caused by high or slow speeds.  Daily wind speed is 
more consistent and reliable than other time scales by providing vast monitoring and 
effective planning.  Although a linear autoregressive integrated moving average 
(ARIMA) model has been used for wind speed forecasting in many recent studies, 
but the model is unable to identify the nonlinear pattern of wind speed data.  ARIMA 
modelling process causes the stochastic uncertainty as a second reason of inaccurate 
forecasting results.  Wind speed data collection process faces several problems such 
as the failure of data observing devices or other casual problems that lead losing 
parts of data.  Therefore, wind speed data naturally contains missing values.  In this 
study, an ARIMA-artificial neural network (ANN) and ARIMA-Kalman filter (KF) 
methods are proposed to improve wind speed forecasting by handling the 
nonlinearity and the uncertainty respectively.  A new hybrid KF-ANN method based 
on the ARIMA model improves the accuracy of wind speed forecasting by rectifying 
both nonlinearity and uncertainty jointly.  These proposed methods are compared 
with others such as AR-ANN, AR-KF, and Zhang’s method.  AR-ANN method is 
also used to impute the missing values.  It is capable to overcome the missing values 
problem in wind speed data with nonlinear characteristic.  It is compared with linear, 
nearest neighbour, and state space methods.  Two different daily wind speed data 
from Iraq and Malaysia have been used as case studies.  The forecasting results of 
the ARIMA-ANN, ARIMA-KF and the new hybrid KF-ANN methods have shown 
in better forecasting than other compared methods, while AR-KF and AR-ANN 
methods provided acceptable forecasts compared to ARIMA model.  The ARIMA-
ANN and the new hybrid KF-ANN methods outperformed all other methods.  The 
comparison of missing values imputation methods has shown that AR-ANN 
outperformed the others.  In conclusion, the ARIMA-ANN and the new hybrid KF-
ANN can be used to forecast wind speed data with nonlinearity and uncertainty 
characteristics more accurately.  The imputation method AR-ANN can be used to 
impute the missing values accurately in wind speed data with nonlinear 
characteristic. 
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ABSTRAK 
 
 
 
 
Ramalan kelajuan angin adalah penting untuk memerhatikan tingkah laku angin 
di masa depan dan mengawal kemudaratan yang disebabkan oleh kelajuan tinggi atau 
perlahan. Kelajuan angin harian yang lebih konsisten dan lebih dipercayai daripada 
skala masa lain boleh disediakan dengan pemantauan yang luas dan perancangan 
yang lebih berkesan. Walaupun model bergerak autoregresi linear bersepadu purata 
(ARIMA) telah digunakan untuk ramalan kelajuan angin dalam banyak kajian baru-
baru ini, model ini tidak dapat mengenal pasti pola linear kelajuan angin. Proses 
pemodelan ARIMA mengenalpasti ketidakpastian stokastik sebagai sebab kedua 
keputusan ramalan yang tidak tepat. Proses pengumpulan data kelajuan angin 
menghadapi pelbagai masalah seperti kegagalan peranti data atau masalah kasual lain 
yang membawa kepada kehilangan bahagian data pemerhatian. Oleh itu, data 
kelajuan angin semulajadi akan mengandungi nilai-nilai yang hilang. Dalam kajian 
ini, model ARIMA-Rangkaian neural tiruan (ANN) yang diubahsuai dan penapis 
ARIMA-Kalman (KF) dicadangkan untuk meningkatkan ramalan kelajuan angin dan 
mengendalikan ketidaklinearan dan ketidakpastian masing-masing. Kaedah hibrid 
baru KF-ANN berdasarkan model ARIMA meningkatkan ketepatan ramalan 
kelajuan angin dengan memperbaiki kedua-dua ketidaklinearan dan ketidakpastian 
bersama. Kaedah ini dibandingkan dengan kaedah lain seperti AR-ANN, AR-KF, 
dan Zhang. Kaedah AR-ANN juga digunakan untuk menggantikan nilai-nilai yang 
hilang. Ia mampu mengatasi masalah nilai-nilai yang hilang dalam data kelajuan 
angin dengan sifat tak linear. Ia dibandingkan dengan kaedah linear, jiran terdekat, 
dan kaedah keadaan ruang. Dua data yang berbeza kelajuan angin setiap hari dari 
Iraq dan Malaysia telah digunakan sebagai kajian kes. Keputusan ramalan daripada 
kaedah ARIMA-ANN yang diubahsuai, ARIMA-KF dan kaedah hibrid KF-ANN 
baru telah menunjukkan keputusan ramalan yang lebih baik berbanding kaedah lain, 
manakala kaedah AR-KF dan AR-ANN yang digunakan memberikan ramalan yang 
boleh diterima pakai berbanding model ARIMA. ARIMA-ANN yang diubah suai 
dan kaedah hibrid KF-ANN baru mengatasi semua kaedah lain. Perbandingan kaedah 
untuk mengatasi nilai yang hilang menunjukkan bahawa AR-ANN mengatasi yang 
lain. Kesimpulannya, ARIMA-ANN yang diubahsuai dan hibrid baru KF-ANN boleh 
digunakan untuk meramal data kelajuan angin yang tidak linear dan ciri-ciri yang 
tidak menentu dengan lebih tepat. Kaedah imputasi AR-ANN juga boleh digunakan 
untuk menggantikan nilai-nilai yang hilang dengan tepat untuk data kelajuan angin 
yang bersifat tidak linear. 
